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Neue Köhlbrandquerung - effiziente Unterstützung der Planung durch 
die BIM-Methodik 
Dipl.-Ing. Ina Hecht (Hamburg Port Authority, Hamburg) 
Momme Petersen M. Sc. (Hamburg Port Authority, Hamburg) 
Das Projekt Neue Köhlbrandquerurı 
Die 1974 eingeweihte Köhlbrandbrücke ist ein Wahrzeichen Hamburgs. Sie bildet als Bestandteil 
der Haupthafenroute die Verbindung zwischen den westlichen und östlichen Hafenteilen und 
hat damit eine enorme verkehrliche und wirtschaftliche Bedeutung für den gesamten Hambur- 
ger Hafen. 
Aufgrund durchgeführter Zustandsbeurteilungen und statischer Nachrechnungen wird für die 
Köhlbrandbrücke eine wirtschaftliche und technische Lebensdauer bis 2030 prognostiziert. Da- 
nach muss mit massiven Verkehrseinschränkungen und enormen Instandhaltungsaufwand ge- 
rechnet werden. 
Die nautische Durchfahrtshöhe der bestehenden Köhlbrandbrücke ist mit NHN +53 m zu gering, 
um zukünftig bzw. teilweise schon gegenwärtig Großschiffen die Zufahrt zu den südlich der 
Köhlbrandbrücke befindlichen Umschlags anlagen zu ermöglichen. 
In Verbindung mit der begrenzten Durchfahrtshöhe für Schiffe und der hohen und wachsenden 
straßenseitigen Verkehrsbelastung ist der rechtzeitige Neubau einer zukunftssicheren Köhl- 
brandquerung erforderlich. Ein Neubau muss künftigen verkehrlichen Anforderungen und der 
zu erwartenden Schiffsgrößenentwicklung Rechnung tragen. 
Die Hamburg Port Authority Hamburg untersucht und plant den Ersatz für die Köhlbrandbrücke 
als Tunnel- und Brückenvariante bis zum Vorliegen der endgütigen politischen Entscheidung. 
Die aktuelle Planung der Tunnelvariante sieht zwei parallele Tunnelröhren mit ca. 15,5 m Au- 
ßendurchmesser und einer Trassenlänge von ca. 3,0 km im Hamburger Hafengebiet vor. Mit den 
gentechnischen Erkundungsarbeiten wurde im Ianuar begonnen. 
Die Brückenvariante befindet sich in der Ausschreibung. Der Vortrag fokussiert die Tunnelvari- 
ante. 
Geologische Situation und Erkundung 
Gemäß den vorliegenden Ergebnissen der Machbarkeitsuntersuchung sowie der im Zuge des 
damaligen Neubaus der Köhlbrandbrücke ausgeführten Altbohrungen ist im Bereich des Köhl- 
brands der nachfolgende generelle Baugrundaufbau von oben nach unten zu erwarten : 
Oberflächennah stehen holozäne organische Weichschichten (Klei, Torf) sowie holozäne Sande 
an. Die holozänen Sande weisen i.R. in den oberen Horizonten eine lockere Lagerung auf. 
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Es folgen im Liegenden pleistozäne Fluss- und Schmelzwasserablagerungen (Sande, Schluffe, 
Mergel) des Elbe-Urstromtales mit Kies- und Steineinlagerungen sowie ggf. einzelnen Blöcken. 
Die pleistozänen Sande weisen in der Regel eine mindestens mitteldichte und zur Tiefe örtlich 
auch dichte und sehr dichte Lagerung auf. Die eingelagerten Beckenschluffe liegeerfahrungsge- 
mäß überwiegend in weicher bis steifer Konsistenz vor. 
Der Geschiebemergel liegt überwiegend in halbfester Konsistenz vor. 
Unter den pleistozänen Schichten seht miozäner Glimmerschluff und -tun an. Die Tiefenlage des 
Glimmerschluffes ist sehr wechselhaft und weißt tiefe Rinnenstrukturen auf, die im Trassenbe- 
reich des Köhlbrands voraussichtlich zwischen ca. NHN -21 In auf der Ostseite und ca. NHN - 67 
m auf der Westseite des Köhlbrands zu erwarten sind. Der Glimmerschluff/-ton ist überwiegend 
in halbfester und fester Konsistenz ausgebildet. 
Durch die geplanten Aufschlussbohrungen soll für die Erkundung der Tunnelvariante u.a. die 
Oberkante des Glimmertons des Köhlbrands erkundet werden. Dazu ist die Ausführung von 
Drucksondierungen (bis zur Geräteauslastung) sowie von Kernbohrungen bis max. 70 m Tiefe 
vorgesehen. 
Der Köhlbrand unterliegt tidezeitlichen Wasserstandsschwankungen. Gemäß den gewässer- 
kundlichen Angaben für den Pegel St. Pauli für den Messzeitraum der Iahte 2014 bis 2018 ist 
von folgenden Wasserständen auszugehen: 
Höchstes Tidehochwasser (HThw) : 
Mittleres Tidehochwasser (MThw) : 
Mittleres Tideniedrigwasser (MTnw) : 
Niedrigstes Tideniedrigwasser (NTnw) : 
mittlerer Tidenhub: 
NHN +6,08 m 
NHN +2,16 m 
NHN -1,67 m 
NHN -2,83 m 
3,83 m 
Die holozänen und pleistozänen Sande und Kiese der Elbtalniederung führen Grundwasser, das 
im Bereich der Fahrrinne ohne gering wasserdurchlässige Deckschichten überwiegend frei bzw. 
in Bereichen unter den gering wasserdurchlässigen Klei-, Schluff-, oder Geschiebemergelhori- 
zonten gespannt ansteht. Das Grundwasserdruckniveau in den Sanden und Kiesen wird durch 
die Tidebewegungen der Elbe beeinflusst. Im Nahbereich der Fahrrinne stellt sich das Grund- 
wasserdruckniveau durch die hydraulische Verbindung des Köhlbrands mit dem Grundwasser- 
leiter direkt entsprechend der jeweiligen Höhe der Elbwasserstände ein. Mit zunehmender Ent- 
fernung von der Fahrrinne stellt sich im Grundwasserleiter unter den dort vorhandenen gering 
wasserdurchlässigen Deckschichten eine zunehmende Dämpfung des Tideeinflusses ein. 
Ziel der geplanten wasserseitigen Aufschlussbohrungen für die Erkundung der Tunnelvariante 
ist u.a. die Erkundung der Oberkante des Glimmertons im Bereich des Köhlbrands. Dazu ist die 
Ausführung von Drucksondierungen mittels Balastblockverfahren (bis zur Geräteauslastung) 
sowie von Trockenbohrungen mit durchgehender Kerngewinnung von einer Hubinsel aus bis 
max. 70 m Tiefe vorgesehen. 
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BIM 2 Digital Twin - Digitalisierung des Hamburger Hafens 
Hamburg Port Authority forciert die Erweiterung des Leistungsportfolios um digitale Leistungen 
mit dem Ziel Manager und Betreiber nicht nur physischer sondern auch virtueller Infrastruktur- 
systeme zu sein. Building Information Modeling ist dabei die zentrale digitale Ingenieurmethode, 
um digitale Zwillinge der Hafeninfrastruktur von der Planung über den Bau bis zum Betrieb suk- 
zessive zu entwickeln. Zukünftig wird mit BIM ein 3D-Ingenieurmodell über den gesamten Pro- 
jektlebenszyklus mit allen relevanten Da- 
ten angereichert mit dem Zweck des trans- 
parenten und intuitiven Informationsaus- 
tausches unter allen Prozessbeteiligten 
(siehe Bild 1). 
Durch BIM ändert sich die Arbeitsweise 
aller Projektbeteiligen maßgeblich: Mit der 
innovativen BIM-Arbeitsmethode können 
zukünftig Planungen und Informationen 
modellbasiert über den digitalen Zwilling 
ausgetauscht werden. In Form von ver- 
schiedenen Anwendungsfällen kann je nach 
projektspezifischen Randbedingungen der 
digitale Zwilling in unterschiedlicher Weise 
erstellt und genutzt werden. So können z.B. 
Planungsvarianten im 3D-Modell simuliert 
und Planungsfehler durch modellbasierte 
Kollisionsprüfungen schneller erkannt werden. Durch die Verknüpfung von Terminplänen mit 
dem digitalen Zwilling können Bauabläufe simuliert werden, um einen störungsfreien Bauablauf 
zu gewährleisten. 
Bild 1: BIM-Lebenszyklus innerhalb der HPA 
Unterstützung der Planung der neuen Köhlbrandquerung mit Building Informati- 
on Modeling 
Im Projekt der Köhlbrandquerung kommen unterschiedliche Anwendungsfälle zur Unterstüt- 
zung der Planung der neuen Querungsvariante zum Tragen. Eine Liste der anvisierten Anwen- 
dungsfälle kann der Tabelle 1 entnommen werden. 
Im Vortrag werden einzelne Anwendungsfälle am Beispiel weiterer Pilotprojekte der Hamburg 
Port Authority näher vorgestellt und erläutert. Im Fokus steht vor allem der Anwendungsfall 01 
„Bestandserfassung" der unter anderem die Inhalte der Geotechnik berücksichtigt. 
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Tabelle 1: Anwendungsfälle im Projekt neue Köhlbrandquerung 
X X X 
X X X 
X X X X 
X X X 
Im Kontext des Anwendungsfalls 01 „Bestandserfassung" ist es das Ziel den beteiligten Akteuren 
Informationen zum Baugrund zu liefern. Hierfür sind die Information der bekannten Altauf- 
schlüsse zu Digitalisieren und um die neuen Erkenntnisse der angesetzten Bohrkampagnen zu 
erweitern. Ziel ist die Erstellung von 3D-Modellen der einzelnen Aufschlüsse in geometrisch 
repräsentativer Form (3D-Objekt mit tatsächlicher Tiefe und Schichtenaufbau). Gleichzeitig sind 
die Objekte entsprechend des mitgelieferten „Objektkatalogs Geotechnik" von BIM.Hamburg um 
weitere Informationen anzureichern. 
Im Anschluss ist es das Ziel auf Basis dieser Modelle eine Interpretation des Baugrunds in Form 
eines 3D-Schichtenmodells vorzunehmen. Auch hierfür erfolgt die Anreicherung der erforderli- 
chen Informationen entsprechend des Objektkataloges Geotechnik. 
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BIM-Methoden in Ingenieurgeologie und Geotechnik - Baubegleitende 
geologisch-geotechnische Modelle 
Valentin Marquart M. Sc. (Firmengruppe Max Bögl, Neumarkt i. d. OPf.) 
Dr. Sebastian Willerich (Firmengruppe Max Bögl, Neumarkt i. d. ()Pf.) 
Einleitung 
Die Bau-Ausführung stellt besondere Anforderungen und Randbedingungen an die BIM- 
Arbeitsweise. Dabei spielen vor allem zeitliche Zwänge, die Einbeziehung von Bauzwischenzu- 
ständen, sowie ausführungsbegleitende Problemstellungen und Änderungen am Bauwerk eine 
Rolle. 
Insbesondere der Baugrund ist nach heutigem Stand nicht in der Genauigkeit bzw. dem Detail- 
lierungsgrad darstellbar, wie es konstruktive Bauteile sind. Der Aufwand und die Software- 
Hürden für eine methodisch wirklich hilfreiche und in entsprechender Auslösung gegebene BIM- 
Integration des Baugrunds sind in der Regel sehr hoch. In diesem Spannungsfeld soll gezeigt 
werden, welche Aspekte baugrundbezogene BIM-Methoden in der Ingenieurgeologie und Geo- 
technik trotzdem für die Ausführung kennzeichnen und welche projektrelevante Funktion bzw. 
Zusatznutzen aus einer baubegleitend en Baugrundmodellierung / BIM-Integration gezogen 
werden können. 
BIM-Methoden in der Ingenieurgeologie 
Die Baugrundmodellierung bzw. die dahinterstehenden Fachdisziplinen Ingenieurgeologie und 
Geotechnik sind nach derzeitigem Stand des BMVI Stufenplans und anderen technischen Positi- 
onspapieren nur in geringem Umfang hinsichtlich ihrer BIM-Arbeitsweise definiert. 
Dabei bildet jedoch das Baugrundmodell einen wichtigen Teil des gesamten Multimodells, wel- 
ches neben dem Bauwerk selbst aus weiteren Modellen (u. a. Baugrube, Bauzwischenzuständen, 
Geländemodell) besteht. 
Bild 1.- Darstellung der BIM-Anwendungsfälle mit Baugrund-Bezug 
Durch BIM4Infra2020 (2018) wurden BIM-Anwendungsfälle definiert, die eine sinnvolle Art und 
Weise und den Zweck einer BIM-Nutzung im Bau-Projekt beschreiben. Dabei wurden insgesamt 
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20 auf die Anforderungen des Stufenplans abgestimmte praxisrelevante Anwendungsfälle (AF) 
identifiziert. Für die Erstellung eines dreidimensionalen Baugrundmodells sind dabei zwei An- 
wendungsfälle entscheidend (Bild 1) : 
Zum einen kommt der Bestandsaufnahme (AF1) in der Ingenieurgeologie und Geotechnik be- 
sondere Bedeutung zu, da hierbei der Grundstein für die weitere Gründungsplanung des Bau- 
werks gelegt wird. Diese findet während der Planungsphase in Form der Baugrunderkundung 
i.d.R. durch Niederbringung von Aufschlussbohrungen und Sondierungen statt. Darüber hinaus 
hat nach relevanten Eingriffen in den Baugrund nach Definition des Anwendungsfalls eine wei- 
tere Bestandserfassung des Untergrunds zu erfolgen, wobei dort zusätzlich zu gängigen geo- 
technischen Erkundungsmethoden die Baumaschinendaten (u.a. Aushub, Bohr-, Schlitz- und 
Fräsarbeiten) hinzugezogen werden können. 
Eine große Herausforderung aus softwaretechnischer Sicht sind hierbei fehlende Daten- 
Schnittstellen, um die im Feld gewonnen Daten reibungslos in geologische Modellierungspro- 
gramme zu importieren. Dies ist ein großer Hinderungsgrund, weshalb BIM-Methodenansätze in 
der Geotechnik derzeit wenig verbreitet sind. Nach heutigem Stand findet im Allgemeinen die 
Übergabe der Bohrdaten an den Auftragnehmer im .pdf-Format statt, was eine große technische 
Hürde einer durchgängigen automatischen Datenverarbeitung darstellt. Die AG Bau- 
grund/Geologie der buildingsmart Germany und der AK Digitalisierung in der Geotechnik bieten 
jedoch Ausblick auf praxistaugliche Datenaustauschformate. 
Eine weitere Problematik, auf die in diesem Zusammenhang hingewiesen sei, ist, dass geologi- 
sche erhobene Felddaten immer fachlich interpretationsbedürftig sind. Dies ist ein Wesens- 
merkmal solcher Daten und unterscheidet diese zu anderen Primärdaten (wie etwa Vermes- 
sung) und muss daher bei einer BIM-spezifischen Arbeitsweise für Ingenieurgeologen / Geo- 
techniker berücksichtigt werden. 
Zum anderen ist die bedarfsgerechte Visualisierung (AF3) im Kontext von dreidimensionalen 
Untergrundmodellen relevant. Dabei kann der Baugrund - der von Natur außerhalb des Sichtba- 
ren liegt - dargestellt und visualisiert werden. Das dreidimensionale Baugrundmodell bildet ein 
Werkzeug, um mit verschiedenen Projektbeteiligen zu kommunizieren und komplexe Sachver- 
halte auf einfache Art und Weise zu übermitteln. Des Weiteren bildet es die Grundlage weiterer 
geologisch-geotechnischer Interpretation, wodurch Möglichkeiten zu Risiko- und Störungsma- 
nagement entstehen. 
Zusätzlich zu den nach BIM4infra2020 (2018) definierten Anwendungen, ergeben sich weitere 
Anwendungsfälle, die geologisch-geotechnische Informationen erfassen, wie etwa die Baustel- 
lendokumentation. Dabei können zum einen Produktionsdaten der Baumaschinen und zum an- 
deren eine händische Datenerfassung auf der Baustelle genutzt werden. Der klassische Ansatz 
zur Erhebung geologischer Felddaten mittels Feldbuchaufzeichnung kann dabei durch den Ein- 
satz digitaler Methoden ergänzt werden. So können beispielsweise formularbasierte Apps auf 
Tablets und Smartphones zum Einsatz kommen, die auf die Bedürfnisse einer geologischen 
Baustellenbegleitung optimiert sind. 
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Ergänzend zu den o.g. Vorteilen bietet eine fortführende, geologische-geotechnische Baustellen- 
dokumentation und eine ausführungsbegleitende Modellbildung weitere Möglichkeiten. Dabei 
können u. U. Baugrundabweichungen frühzeitig festgestellt werden, wodurch innerhalb der Aus- 
führungsphase der Herstellungsprozess angepasst werden kann und ggf. Bauabläufe optimiert 
werden können. Weiter kann das dreidimensionale Modell als Abrechnungsgrundlage und zur 
Massenermittlung des Erdaushubs herangezogen werden. Dabei ist eine Aufteilung der einzel- 
nen Volumenkörper getrennt nach einzelnen Baugrund schichten und Homogenbereichen mög- 
lich. Zuletzt kann ein aktuelles Modell die Grundlage erdstatischer Berechnungen und Nachwei- 
se darstellen. 
Aus Sicht des Bauausführenden lässt sich u.a. folgendes Nutzungspotential von dreidimensiona- 
len, attribuierten Baugrundmodellen zusammenfassen: 
schnelle Erfassung - auch komplex gelagerter - geologischer Strukturen und damit eine 
Optimierung der Bauwerksherstellung sowie Möglichkeiten zu Risikomanagement und 
Störungsmanagement im Projekt 
die gesamten baugrundrelevanten Informationen sind an einer Stelle übersichtlich zu- 
sammengetragen 
Kommunikationswerkzeug, um schwierige Sachverhalte zu vermitteln und visualisieren - 
vor allem unmittelbar am Vorgang beteiligten „Nicht-Geotechnikern oder „Nicht- 
Geologen". („ein Bild sagt mehr als 1000 Worte...") 
Massenermittlung, im Falle von Abrechnung u. U. sogar getrennt nach den einzelnen mo- 
dellierten Baugrund schichten bzw. Homogenbereichen 
Baugrundmodellierung - Softwarelösungen und digitale Prozesse 
Im Folgenden wird ein möglicher Softwareansatz zur sinnvollen Erstellung von baubegleitend en 
Modellen vorgestellt, wie er auch nach heutigem Softwarestand umgesetzt werden kann. Dabei 
steht für die Ausführenden vor allem der praktische Nutzen bzw. in Summe der Kosten-Nutzen- 
Faktor der Untergrundmodelle im Fokus und weniger eine möglichst fotorealistische, effektvolle 
„Hochglanz-Visualisierung" wie sie vor allem in Entwurfsphase und Öffentlichkeitskommunika- 
tion zunehmend eine Rolle spielen. 
Bild 2 fasst den Informationsfluss, die zugehörigen Datenformate und Softwareprodukte, die bei 
der Erstellung eines dreidimensionalen Baugrundmodells verwendet werden, zusammen. 
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Bild 2: Flussdíagramm der ein- und ausgehenden Daten bei der Untergrundmodellierung. 
Zentraler Bestandteil des Baugrundmodells sind die geologischen Eingangsdaten. Dabei kann 
man grob zwischen räumlich-verteilten Daten in Form von geologischen Kartierungen und tie- 
fenorientierten Informationen in Form von Bohrungen und Sondierungen unterscheiden. Für die 
räumlich-bezogenen GIS-Daten existieren bereits praxistaugliche Schnittstellen bei den geologi- 
schen Landesämtern. Die zwei geläufigen Datenaustauschformate sind dabei GeoTiff für Raster- 
Dateien und Shapefile für Vektor-Dateien, welche meist nahtlos in geologische Modellierungs- 
programme (u.a. Leapfrog Works) und CAD-Autorenwerkzeuge (u.a. Autocad C3D/Map) über- 
nommen werden können. 
Dahingegen unterliegen tiefenorientiere Aufschlussdaten (Bohrungen, Scharfe, Sondierungen) 
keinem genau-definierten Datenaustauschformat, sodass diese meist in Form von textbasierten, 
kommagetrennten Textdateien in die Modellierungsprogramme importiert werden. Eine mögli- 
che Schnittstelle aus geologischen Zeichenwerkzeugen, die zur Erstellung der Schichtenprofile 
verwendet werden, bildet hierbei die XML-Schnittstelle („BIM-Export") von GGU Stratig. Um 
einen reibungslosen Datenaustausch zu ermöglichen, wurde dabei ein XML-Parser zwischen 
GGU Stratig und Leapfrog Works entwickelt. Dieser konvertiert die .ml-Ausgabe in eine struk- 
turierte .csv-Datei. Weiterhin ist dabei die händische Erstellung der Textdateien (z.B. in MS 
Excel) ebenso möglich. 
Die Erstellung von baubegleitend en Untergrundmodellen erfolgt im besten Fall mit impliziten 
Modellierungsprogrammen. Dabei ist vor allem die dynamische, parametrische Modellierung 
von Vorteil, da hierbei mit der Geschwindigkeit der Bauausführung Stand gehalten werden kann. 
So ist es mit Hilfe solcher Programme möglich neu hinzukommende Aufschlussbohrungen ohne 
großartigen Mehraufwand in das Modell einzupflegen. Die damit verknüpften Volumenkörper 
werden dabei automatisch auf Basis vorher definierter Interpolationsverfahren und geologi- 
scher Flächentypen berechnet. Hierbei ist eine sinnvolle Interpretation der Aufschlüsse wichtig 
und erfordert ein tiefes geologisches Verständnis. So sollten geochronologische Zusammenhän- 
ge sowie Fachinterpretation in Form von geeigneten Flächentypen (Erosionskontakt, Intrusi- 
onskontakt etc.) in die Modellerstellung einfließen. Unter diesen Gesichtspunkten ist die Ver- 
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Wendung von Softwarelösungen, welche explizit auf die geologische Untergrundmodellierung 
abzielen von Vorteil (z.B. Skua Gocad, Leapfrog Works, etc.) . 
Grundsätzlich ist bei der Modellbildung immer die fachliche Interpretation der Aufschlüsse zu 
berücksichtigen. So kann der selbe Ausgangsdatensatz bei unterschiedlicher Interpretation zu 
völlig unterschiedlichen geologischen Modellen führen (Bild 3). Der BIM-Ansatz der automati- 
schen Objekterkennung aus Rohdaten, wie es etwa in anderen Fachdisziplinen (bspw. La- 
serscan) erfolgreich gezeigt wurde, bietet hier ein hohes Fehlerpotential. 
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Bild 3.- Unterschiedliche Interpolationsmöglichkeiten bei gleicher Aufschlusslage und anderer 
geologischer In terpretation [verändert nach Leapfrog Works 2019). 
Nach Fertigstellung kann das Baugrundmodell über geeignete Datenaustauschformate (gängig 
sind hierbei vor allem .ifc / .ob und .dwg) in klassische BIM-Softwarelösungen (z.B. Revit, Desite 
etc.) importiert werden und damit zurück in das Gesamtmodell überführt werden. 
Die praktische Umsetzung der hier dargestellten Prämissen und Vorgehensweisen der BIM- 
Integration von Geotechnik und Ingenieurgeologie im Zuge der Bauausführung wird im Rahmen 
des Vortrags an einem Praxisbeispiel der Vorbereitung und Begleitung eines baustellentechnisch 
komplexen Unterwasseraushubs in einem großen Infrastrukturprojekt illustriert. 
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